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FRACIONAMENTO DO FOSFORO ORGANICO EM SOLO ADUBADO COM
ESTERCO BOVINO

RESUMO - Os métodos de avaliacao do fésforo disponivel normalmente sao
utilizados para avaliar o P inorganico (Pi) do solo, ignorando as fragdes organicas do
P (Po). O Pi normalmente comanda a disponibilidade do P nos solos tropicais, mas a
contribuicdo do Po ndo pode ser desconsiderada, principalmente em sistemas com
baixa entrada de P ou em sistemas de manejo que favorecam o acumulo de matéria
organica. Os objetivos com o presente trabalho foram avaliar as transformagdes do
P organico em solo adubado com esterco bovino, e correlacionar as formas de Po
com o P disponivel extraido por resina trocadora de anions. O delineamento
experimental foi em blocos ao acaso em esquema fatorial 2 x 9, em que o primeiro
fator é a presenca (20 t ha™) ou auséncia de aplicagdo de esterco e o0 segundo séo
os tempos de amostragem do solo (3, 7, 14, 21, 28, 49, 70, 91 e 112 dias) apds a
incorporacdo do esterco bovino. O experimento foi conduzido em condi¢cbes de
campo, em Latossolo Vermelho de textura média. Nas amostras de solo coletadas
em cada tempo de amostragem foram feitas as determinacdes de Po Ilabil,
moderadamente labil e ndo labil. A aplicacdo do esterco levou a aumento no Po
moderadamente labil, no Po nao labil e no Po total, e ndo interferiu nas proporcoes
das fracoes em relacdo ao Po total. Em média 5,1% do Po total estava na fracao
labil, 44,4% na fragdo moderadamente labil e 50,5% na fracdo né&o labil. O Po
moderadamente labil e o Po néo labil correlacionaram com o P resina, indicando que
as duas fracoes tém influéncia no P disponivel para as plantas e que, portanto, a
aplicacdo de esterco aumenta a capacidade do solo em repor o P disponivel. As
fracobes Po labil e Po ndo labil variaram em relacdo ao tempo, mas modelos
matematicos ndo ajustaram aos dados porque o efeito ora foi de aumento, ora de

diminuigéo.

Palavras-chave: frac6es do P organico, matéria organica, P resina



viii
ORGANIC PHOSPHORUS FRACTIONATION IN A CATTLE MANURE
FERTILIZED SOIL

ABSTRACT — Normally the available P evaluation methods evaluate soil inorganic P
(Pi), ignoring the P organic (Po) fractions. Pi usually controls the P availability in
tropical soils, but the Po contribution should not be neglected, mainly in systems with
low P input or management systems that support the organic matter accumulation.
The aims of this study were evaluate the changes in the Po fractions over time, in soil
fertilized and non fertilized with manure, and correlate forms of Po with available P
extracted by anion exchange resin. The experimental design was a randomized block
in factorial scheme 2 x 9, wherein the first factor is the manure presence (20 t ha™) or
absence, and the second are the sampling times (3, 7, 14, 21, 28, 49, 70, 91 e 112
days) after manure incorporation. The experiment was carried out in field conditions,
in a sand clay loam Haplustox. In the soil samples collected in each sampling time it
was determined labile, moderately labile and non-labile Po. The manure fertilization
caused an increase in the Po levels on the moderately labile and non-labile fractions,
and in the total organic P. On average 5.1% of total Po was in labile, 44.4% in
moderately labile and 50.5% in non-labile fractions. The moderately labile Po and
non-labile Po fractions correlated with the resin-P, indicating that the two fractions
influence the available P to plants and, therefore, the application of manure increases
the ability of soil to restore the available P. The labile and non-labile Po fractions
have changed over the sampling times, but there was no defined trend.

Keywords: organic P fractions, organic matter, resin-P



1 INTRODUCAO

Os solos contém fésforo (P) na forma orgénica e inorganica. Normalmente o
fosforo inorganico (Pi) comanda a disponibilidade de P em solos tropicais, mas o
fésforo orgénico (Po) também desempenha papel importante na disponibilizacdo
desse nutriente para as plantas, por meio de sua mineralizagéo.

Sistemas de manejo que proporcionem alteracdées no conteddo de matéria
organica (MO) do solo, como aplicagao de estercos, alteram também a dindmica do
Po. Apés a aplicagdo do adubo organico, a medida que as transformacdes ocorrem,
o P se redistribui entre as varias formas existentes no solo e, como resultado tem-se,
de modo geral, aumento do P disponivel para as plantas. Entretanto, apenas uma
parte do P aplicado sera aproveitada pelas plantas. O restante permanecera no solo,
sendo parte adsorvida aos coloides, parte precipitada na forma de compostos
insoluveis, e parte imobilizada por microrganismos para ser posteriormente
incorporada a fragdo estavel da MO do solo. As transformagdes do P no solo sao
influenciadas diretamente pelas caracteristicas mineralégicas, fisicas, quimicas e
microbiolégicas do solo. As caracteristicas do adubo organico aplicado também
interferem nas transformacdes do P no solo e, entre as mais importantes, estédo a
proporcao das formas orgénica e mineral de P no adubo e a relagédo carbono/fésforo
(C/P).

Entre os adubos organicos, os residuos de origem animal sdo os de uso mais
tradicional na agricultura e, no conjunto de materiais disponiveis, existe grande
potencial para utilizacdo da cama de aves, do dejeto liquido de suinos e do esterco
bovino. O esterco bovino, dos trés, € o que apresenta menor concentragdao de P.
Comparando esterco de gado de corte, gado de leite, aves e suinos, Giriffin,
Honeycutt e He (2003) obtiveram teores de 4,08, 4,35, 23,60 e 24,69 g kg™ de P. No
entanto, o esterco bovino € o que tem caracteristicas mais favoraveis para promover
aumento do teor de MO do solo e, com ele, o aumento das reservas de N, P e S,
particularmente.

Na MO do solo o P ocorre em um conjunto de formas que podem interferir no
P disponivel em maior ou menor grau, dependendo da quantidade e da estabilidade

dos compostos. Conhecer as quantidades e formas do Po no solo permite, entao,



quantificar parte da capacidade do solo em repor P para a fracdo disponivel. Deste
modo, 0s objetivos com o presente trabalho foram avaliar as transformagdes do P
organico em solo adubado com esterco bovino, e correlacionar as formas de Po com

o P disponivel, extraido por resina trocadora de anions.



2 REVISAO DE LITERATURA

Os minerais primarios que contém fosfato na composicao sdo a fonte de
fosforo dos sistemas naturais. Nos minerais, o P ocorre como constituinte estrutural
e, para ser utilizado pelos organismos vivos, deve haver rompimento da estrutura
cristalina para que o P seja liberado. O rompimento ocorre com o intemperismo, que
depende dos processos que atuam durante a formacdo do solo. O P é
primeiramente liberado para a solugéo do solo e depois é readsorvido aos coloides,
mas, enquanto na solucao, parte dele pode ser absorvido pelos microrganismos e
pelas plantas e parte pode lixiviar. Na fase inicial de formacao do solo ocorre a maior
biodisponibilidade de P, uma vez que o0s coloides inorganicos sao pouco
intemperizados, com baixa capacidade de adsorcédo de anions. Nestes coloides o P
é retido com baixa energia, o que facilita seu retorno a solugao do solo (WALKER,;
SYERS, 1976).

Com o avanco do intemperismo, os minerais fosfatados, principalmente
apatitas, vao sendo degradados, e o fornecimento de P para as plantas a partir
deste processo diminui. Nos solos mais intemperizados passam a predominar,
também, acidez alta e coloides com maior capacidade de adsor¢cao de anions.
Nestas condigbes, a fase sdlida mineral do solo passa de fonte a dreno do P da
solucédo, devido a formagdo de complexos de alta energia entre o P e o0s coloides,
que sao de dificil reversibilidade e que limitam a disponibilidade de P (SMECK,
1985).

O P é absorvido pelas plantas preferencialmente na forma de ion fosfato
(H2PQOy4’), mas, no solo, encontra-se em formas organicas (Po) e inorganicas (Pi),
que se diferenciam pelo grau de estabilidade ou solubilidade e que, portanto, podem
contribuir, em diferentes proporcdes, para o P disponivel a absorcao vegetal. O Pi
pode ocorrer em solugdo (P-solucéo), precipitado com Al**, Fe?* e Ca?* ou adsorvido
aos Oxidos de Fe e Al da fracdo argila. As formas precipitada e adsorvida, pelo
menos em parte, estdo em equilibrio com a solugdo e compdem a fracao labil de P
no solo (P labil). A fracdo nao-labil é composta pelo P na forma de compostos de
baixa solubilidade (P mineralogicamente estavel) ou adsorvido as particulas do solo,



formas que néo estdo em equilibrio imediato com o P em solugédo (NOVAIS; SMYTH,
1999).

As formas predominantes do P em solos acidos, muito intemperizados, séo as
inorganicas adsorvidas em minerais de argila e sesquioxidos de Fe e Al, e as
associadas a MO, como seu constituinte. A adsorcao do fosfato aos 6xidos de Fe e
Al ocorre, principalmente, nas formas de baixa cristalinidade e com alto desbalango
de cargas (SANYAL; DE DATTA, 1991). Esta adsor¢ao ocorre nos sitios acidos de
Lewis, nos quais os grupos -OH e -OH," ligados monocoordenadamente ao metal
(Fe ou Al) sao trocados pelo fosfato, processo conhecido como troca de ligantes
(PARFITT, 1978). Essa ligacao possui alta estabilidade e o fosfato tem sua
solubilidade muito reduzida.

O Po é correlacionado positivamente com o teor de C organico do solo e
torna-se disponivel as plantas através da mineralizacdo, que pode ser lenta ou
rapida, dependendo da estabilidade das fracées do Po e da atividade microbiana do
solo (BOWMAN; COLE, 1978).

O Po, que pode constituir de 20 a 80% do P total do solo (DALAL, 1977), é
muito importante nos solos tropicais, pois atua ativamente na disponibilidade de P as
plantas (CROSS; SCHLESINGER, 1995) e deve ser levado em consideracao em
estudos envolvendo sua dinamica e biodisponibilidade. O Po é originario dos
residuos vegetais adicionados ao solo, do tecido microbiano e dos produtos de sua
decomposicdo. Mais da metade das formas de Po do solo ainda n&o foram
identificadas devido a grande variedade de compostos organicos que contém P na
composigado. As principais formas ja identificadas sdo os fosfatos de inositol, que
compdem de 10 a 80% do Po total, os fosfolipidios (0,5 a 7%), os acidos nucleicos
(~3%) e outros ésteres fosfato (>5%) (DALAL, 1977). A estabilidade destes
compostos é dependente de sua natureza e de sua interacdo com a fragdo mineral,
pois estes mesmos compostos sao usados como fonte de carbono e elétrons pelos
microrganismos, tendo como resultado a mineralizagao e a disponibilizacao do P.

A conversao de ecossistemas naturais em areas cultivadas altera as formas
de fosforo do solo, inclusive as formas orgénicas. Normalmente o Po tem seu
conteudo diminuido rapidamente em sistemas agricolas, principalmente quando nao

ha adicdo de fertilizantes fosfatados. Isso ocorre concomitantemente com a



diminuicdo do carbono organico total e do P total do solo (CONTE; ANGHINONI;
RHEINHEIMER, 2002; SOLOMON et al., 2002). O declinio do P da fracdo organica é
frequentemente observado em estudos de longa duragdo, em situagdes de cultivo
continuo e sem nenhuma corre¢cdo ou adicdo de adubos minerais e organicos
(HEDLEY; STEWART; CHAUHAN, 1982; BECK; SANCHEZ, 1994).

Devido a baixa disponibilidade do P nos solos do Brasil, associada com a
baixa eficiéncia de uso dos adubos fosfatados, altas doses de fertilizantes séo
necessarias para garantir a producao das culturas. Normalmente apenas de 10 a
20% do P aplicado € aproveitado pelas culturas no ano de aplicacao, porque a maior
parte € fixada ou precipitada em compostos de baixa solubilidade, ficando uma
pequena parte disponivel para as plantas (VU; TANG; ARMSTRONG, 2008). O uso
excessivo de fertilizantes fosfatados leva ao aumento do custo de producédo das
culturas e a reducao das reservas de minerais fosfatados. Isso tudo tem gerado
interesse em sistemas de manejo alternativos, que incluem plantio direto, colheita de
cana sem queimar, cultivo de plantas de cobertura e, ainda, a substituicdo de parte
dos adubos minerais por estercos, compostos e residuos. Em todos os casos tém-se
alteragdo da dinamica da MO do solo e, com ela, a participacdo do Po no P
disponivel deve ganhar importancia. Esse aspecto torna-se mais relevante ao se
admitir que as reservas de P para producao de fertilizantes sado limitadas.
Considerando todas as reservas de rochas fosfaticas conhecidas, incluindo aquelas
cuja exploracdo atualmente € considerada marginalmente econb6mica ou
subeconémica, a longevidade estimada dessas reservas é de 93 a 291 anos
(FIXEN, 2010).

Os estercos apresentam quantidades de P que variam particularmente em
funcdo do tipo e da alimentagao animal. Griffin, Honeycut e He (2003) determinaram
maior concentracdo de P nos estercos suino e de galinha do que no esterco bovino.
As aplicacoes de esterco podem aumentar o teor de MO do solo, e também alterar
sua composicao (KAUR; BRAR; DHILLON, 2008). Assim, o manejo pode alterar as
fracoes da MO e as populacdes de microrganismos do solo. Os microrganismos
possuem a capacidade de degradar compostos organicos do solo e maodificar
compostos inorganicos, tendo papel essencial na mineralizagdo dos nutrientes (LEY;
SCHMIDT, 2002).



Do mesmo modo como ocorre com o0 N, relagdo C/P nos adubos organicos
menor que 200 resulta em mineralizacao liquida, e maior que 300, em imobilizacdo
liquida de Pi. No intervalo ha equilibrio entre mineralizagcao e imobilizagdo, de modo
que nao ha ganho ou perda de Pi (HAVLIN et al., 2005).

A adubacédo orgénica age diretamente e indiretamente na disponibilidade do P
no solo. Os efeitos diretos incluem: liberacdo de P pela mineralizacdo de compostos
e residuos organicos (HUE; IKAWA; SILVA, 1994); competicdo dos anions de acidos
organicos com o anion fosfato pelos sitios de adsor¢cao (ANDRADE et al., 2003;
GUPPY et al., 2005); complexacdo metélica, particularmente com AP** e Fe?
(ANDRADE et al., 2003) e reacdes de dissolugao. Efeitos indiretos incluem: melhora
das propriedades fisicas do solo que dao condigdes para melhor exploracdo do solo
pelas raizes; imobilizagao microbiana do Pi (CHEN; HE; HUANG, 2000) e aumento
do pH do solo (EGHBALL, 2002). A aplicacdo de esterco pode causar aumento no
valor de pH (EGHBALL, 2002; IYAMAREMYE; DICK; BAHAM, 1996) devido a
grande entrada de Ca combinada com o efeito tampéao do bicarbonato e de acidos
organicos com grupos carboxilicos, fendlicos e hidroxilicos (SHARPLEY; MOYER,
2000). O aumento no valor de pH, no entanto, é conseguido com aplicagdo de
quantidades grandes, e o efeito € de curta duragcdo, mas pode refletir na
disponibilidade de P. Os efeitos citados sugerem que ndo apenas as quantidades,
mas as formas e a disponibilidade do P podem mudar com a aplicacdo de estercos.

A maior parte do P no esterco esta na forma inorganica (SHARPLEY;
MOYER, 2000). Portanto, a disponibilizacao de P apds a aplicagdo do esterco deve
ser alta (EGHBALL et al., 2005). Dou et al. (2000) verificaram que a maior parte do P
do esterco (84%) estava em formas disponiveis e geralmente associadas com Ca e
Mg. A quantidade de P total nos estercos difere amplamente, dependendo das
espécies e manejo de criacdo. No esterco bovino, nos manejos de corte e leiteiro,
foram determinados teores entre 4,5-142 e 2,8-150 g kg~', respectivamente
(PAGLIARI; LABOSKI, 2012).

Segundo Motavalli e Miles (2002), a aplicacao de estercos e de outros adubos
organicos em longo prazo € um dos principais componentes de sistemas agricolas
sustentaveis, e tem varios efeitos na disponibilidade e perdas do P do solo. De modo

geral, as aplicagbes aumentam as formas de P disponivel, solivel e organico e, por



consequéncia, o P total, além de aumentar a intensidade das reag¢des do Po devido
ao estimulo as atividades microbianas e enzimaticas (TIESSEN; STEWART;
OBERSON, 1994).

Em experimento de longa duragdo, Tran e N'Dayegamiye (1995), avaliando
as formas e disponibilidade de P no solo ap6s aplicacao de fertilizantes e esterco,
observaram aumento de 21 para 46 mg kg' de P extraido por resina devido a
aplicagdo anual de 20 t ha™ de esterco em base Umida. Houve também acréscimo
de 30% na absorcéao de P pelas plantas.

Lucero et al. (1995) relataram que para aumentar o teor de P (Mehlich 3) no
solo em 1 mg kg™ foi necessaria aplicacdo de esterco de frango correspondente a 3
a 4,5 kg ha™' de P, em comparacdo com 16,5 kg ha™ de P aplicados via fertilizante
mineral. Reddy, Rao e Takkar (1999) obtiveram resultados semelhantes para o P
(extraido pelo método de Olsen), de modo que foram necessarios 5,6 kg ha™' de P
na forma de esterco de frango para aumentar o teor de P do solo em 1 mg kg™,
contra 17,9 kg ha™ de P na forma mineral para resultar no mesmo aumento.

O conhecimento da natureza e distribuicdo das formas de P no solo pode
fornecer informac6es importantes para o processo de avaliagdo da disponibilidade
desse nutriente para as plantas (MACHADO; BRAUNER; VIANNA, 1993) e, como o
Pi comanda o comportamento do P nos solos do Brasil, a quase totalidade das
pesquisas realizadas sobre P nos solos restringe-se a este conjunto de formas do Pi.
Apesar disso, o conhecimento do Po e da sua participagao no P disponivel ndo pode
ser desconsiderado, sobretudo em areas em que o manejo favorece acumulo de
MO.

Bowman e Cole (1978) propuseram o fracionamento do Po do solo em: P
labil, P moderadamente labil, P moderadamente resistente (P &acido fulvico) e P
altamente resistente (P acido humico). De acordo com os autores, embora este
esquema de fracionamento nao permita identificar os compostos organicos
presentes, com ele é possivel quantificar o Po de acordo com sua suscetibilidade ou
resisténcia a certos reagentes e, com isso, avaliar o potencial para mineralizacao e
disponibilizagdo para as plantas. O método foi aplicado pelos autores a amostras de
solos cultivados com pastagens e os resultados médios foram: 6,9% do P organico
total na forma labil (9,2 a 76,4 mg kg ', dependendo do solo) e 34,1%, 47,4% e



11,6% nas formas moderadamente labil, moderadamente resistente e altamente
resistente, respectivamente. Mais recentemente, Kovar e Pierzynski (2009)
recomendaram esquema de fracionamento baseado no método de Bowman e Cole
(1978) em que sao determinadas as fracdes: Po labil, extraido com solucdo de
NaHCO3 0,5 mol L™ pH 8,5; Po moderadamente I4bil, extraido com solucdo de HCI
1,0 mol L'™"; Po moderadamente resistente, extraido com solugdo de NaOH 0,5 mol
L™, que contém P-acidos fulvicos+ P-4cidos himicos (o Po é determinado no extrato
e, apbs acidificacdo para precipitacido dos acidos humicos, no sobrenadante, de
modo que o P-acidos humicos é obtido por diferenca); e Po nao labil, determinado
por incineracdo. Este método foi proposto para acompanhamento dos teores de P
em solos para protecao das aguas do processo de eutrofizacdo, mas foi baseado em
método proposto com a finalidade de avaliacao da disponibilidade de P para plantas.

Beck e Sanchez (1994) avaliaram as reservas organicas e inorganicas de P
de um solo altamente intemperizado, cultivado por 18 anos, e determinaram que a
fracdo inorganica extraida com solugdo de NaOH atuava como dreno de P do
sistema, enquanto a fracdo organica, extraida com esse mesmo extrator, era a
principal fonte de P para as plantas, quando ndo havia adicdo de P. Também
constataram que o rendimento das culturas era correlacionado positivamente com o
P resina e o Po extraido com NaOH. O NaOH extrai o P ligado a 6xidos de Fe e Al
na fragao inorganica, e associado com acidos humicos e fulvicos na fragao orgéanica
(BOWMAN; COLE, 1978; HEDLEY; STEWART; CHAUHAN, 1982; IVANOFF,;
REDDY; ROBINSON, 1998). Os &cidos humicos e fulvicos sdo compostos de
estabilidade alta e moderada, respectivamente (KOVAR; PIERZYNSKI, 2009).
Apesar da relativa estabilidade, essa fracdo possui a maior parte do P organico,
principalmente os acidos fulvicos, que apresentam maior labilidade, podendo
representar uma fonte consideravel de P para a solucdo do solo (SCHROEDER,;
KOVAR, 2006).

Oberson et al. (1993) concluiram que em area de agricultura organica, o teor
de Po residual relativamente alto, avaliado por extracdo sequencial, representa um
reservatério de P que pode se tornar disponivel rapidamente em razao da alta
atividade enzimatica que € observada nesse tipo de cultivo. Entretanto, Richards,

Bates e Sheppard (1995), usando o0 mesmo método de extracao sequencial do P em



area com sistema de cultivo convencional por muitos anos, com grande entrada de
fertilizantes minerais, observaram mudancas nas fracées orgéanicas e inorganicas
que também contribuiram com a disponibilizacao do elemento para as plantas.

Dormaar e Chang (1995) determinaram as formas de P no solo apds 20 anos
de aplicacdes de esterco bovino e relataram grande aumento das formas mais labeis
de Po e Pi, extraidas com H,O e solucdo de NaHCO3;. Os aumentos foram tao
elevados que estas fracoes (extraidas com H.O e NaHCO3) chegaram a 46% do P
total. Numa visao de curto prazo, Qian e Schoenau (2000), avaliando os efeitos de
uma unica aplicacdo de esterco liquido de suino nas fracées de P, relataram que
ndao houve aumentos nas fracoes labeis, mas houve nas fragdes moderadamente
labil e ndo labil.

Quando se compara o efeito das fontes de P organicas e minerais no Pi e no
Po extraidos com H>O e solucdo de NaHCO3, os adubos organicos frequentemente
aumentam mais esses teores de nos solos (SHARPLEY; SISAK, 1997; LEYTEM,;
TURNER; THACKER, 2004). Normalmente, o aumento nos teores de P extraidos
com H>O e solugdo de NaHCO3; é maior com esterco de frango e dejeto de suinos,
seguidos de KH2PQO4 € esterco bovino (SHARPLEY; SISAK, 1997).

A fonte de P também desempenha papel importante nas formas do elemento
no solo. Kashem, Akinremi e Racz (2004), avaliando fontes de P (esterco bovino,
esterco suino, biossolido e fertilizante mineral), observaram que cada fonte
ocasionou mudancas diferentes nas fracoes de Po e Pi. O esterco bovino
proporcionou o maior aumento nas formas orgéanicas de P, o fertilizante mineral e o
esterco suino aumentaram principalmente as formas mais labeis de Pi e Po, e com
aplicacao de biossolido houve conversao de formas orgénicas para inorganicas.

O efeito da aplicagao de esterco nos teores de P do solo persiste por varios
anos (HAO; GODLINSKI; CHANG, 2008). Em experimento com 30 anos de duracao,
Hao, Godlinski e Chang (2008) verificaram o efeito do esterco em alterar as formas
de P mesmo ap6s 16 anos sem aplicacado, que s6 nao foi observado em algumas
parcelas irrigadas, sugerindo que ha forte influéncia do regime hidrico na dindmica
do P.

A eficacia dos adubos organicos em aumentar o teor disponivel de P no solo
tem sido demonstrada utilizando diversos extratores (SHARPLEY; McDOWELL;
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KLEINNMAN, 2004; KOVAR; PIERZYNSKI, 2009), porém os efeitos dos adubos
ainda nao estdo totalmente elucidados, pois eles afetam de forma diferente as
fracdes do Pi e do Po, bem como o P disponivel (KASHEM; AKINREMI; RACZ,
2004; LEYTEM; WESTERMANN, 2005). Essas diferencas podem estar relacionadas
com as formas orgéanicas e inorganicas do P presente no esterco e sua relacao C/P
(DALAL, 1977; PAGLIARI; LABOSKI, 2012).

O Po labil corresponde a fragao mais instavel do Po, que pode se tornar
disponivel para as plantas com maior facilidade (HEDLEY; STEWART; CHAUHAN,
1982), principalmente porque o P dessa fracdo esta disponivel aos microrganismos
do solo (BOWMAN; COLE, 1978). Ela esta sujeita a transformacgdes induzidas pela
atividade microbiana, tipo de solo, atividade enzimatica e condi¢cdoes climaticas
(HEDLEY; STEWART; CHAUHAN, 1982; BECK; SANCHEZ, 1994). Sharpley e
Sisak (1997) relataram que a aplicacao de esterco aumenta a atividade microbiana e
inicialmente sequestra o P para essa fracdo, mas posteriormente ele é
disponibilizado para as plantas pela sua mineralizagao.

Em éareas de aplicacao continua de estercos o Po atua como dreno de P do
sistema, que acaba ficando imobilizado na forma organica (GRIFFIN; HONEYCUTT;
HE, 2003; SHARPLEY; MCDOWELL; KLEINNMAN, 2004; HAO; GODLINSKI;
CHANG, 2008). Esse P imobilizado temporariamente nas fracées mais estaveis
ainda pode contribuir para a absorcédo das plantas em quantidades significativas.

O sistema de manejo tem grande influéncia nas formas de P do solo, sejam
organicas ou inorganicas, portanto tem grande impacto na disponibilidade desse
elemento. As fracdes do Po sofrem alteragdes principalmente quando o manejo
induz alteragdes na fracao organica do solo, alterando sua capacidade de reter ou
disponibilizar P as plantas (BECK; SANCHEZ, 1994; KASHEM; AKINREMI; RACZ,
2004). Portanto, € importante conhecer seu comportamento e assim ter mais
recursos para avaliar a capacidade do solo em fornecer P para as plantas.

A compreensdo mais clara da natureza, da distribuicdo e da solubilidade das
formas de P no solo, identificando-as e relacionando-as com os extratores e os
teores obtidos, pode fornecer informagdes importantes para o processo de avaliacdo
da disponibilidade do P para as plantas e para o manejo mais adequado dos
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fertilizantes (MACHADO; BRAUNER; VIANNA, 1993; SHARPLEY; MCDOWELL;
KLEINNMAN, 2004).
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3 MATERIAL E METODOS

O fracionamento do P orgénico (Po) foi realizado em amostras de solo
coletadas em experimento de campo, com a cultura do milho, em Jaboticabal (SP).
No local do experimento o clima é Aw, pela classificacado de Kdppen, e o solo é
Latossolo Vermelho Distréfico (EMBRAPA, 2013). Antes da instalacdo do
experimento foi realizada amostragem de solo na camada de 0 a 20 cm e o0s
resultados obtidos na analise quimica (RAIJ et al., 2001) foram: P resina, 15 mg dm’
3: MO, 16 g dm™; pH em CaCly, 5,5; K*, 1,2 mmol, dm™; Ca?*, 22 mmol, dm™; Mg?*,
11 mmol, dm™®; H+Al, 22 mmol. dm™; A**, 0 mmol, dm™®; SB, 34 mmol. dm™; CTC,
56 mmol, dm™; V, 61%; S-SO,%, 4 mg dm™; B, 0,22 mg dm™; Cu, 0,6 mg dm™; Fe,
31 mg dm®; Mn, 3,1 mg dm®; e Zn, 0,8 mg dm®. Os resultados da analise
granulométrica, feita segundo Camargo et al. (2009), foram: 340 g kg™ de argila, 20
g kg™ de silte e 640 g kg™ de areia.

No experimento foram avaliadas as doses 0, 10, 20, 30 e 40 t ha™' de esterco
bovino, e o fracionamento do Po foi aplicado apenas as amostras das parcelas que
receberam 0 e 20 t ha™' (Figura 1). O experimento foi instalado em blocos ao acaso,
com quatro repeticdes, as parcelas apresentavam area total de 44,8 m? (6,4m x 7 m)
e as duas linhas externas e 0,5 m em cada um dos extremos foram consideradas
bordaduras (area til de 28,8 m?).

O esterco bovino havia passado por processo de estabilizagao de cerca de 6
meses e apresentava as seguintes caracteristicas (valores expressos em base
seca): pH em CaCly, 6,9 (KIEHL, 1985); N total, 11 g kg"' (TEDESCO et al., 1995);
N-NH,4*, 61,3 mg kg e N-NO3, 18,8 mg kg"' (CANTARELLA; TRIVELIN, 2001); C-
organico, 181 g kg™ (BRASIL, 2007); P, 1,1 g kg'; K, 5,8 g kg"'; Ca, 3,3 g kg™'; Mg,
1,6 gkg' €S 0,9gkg' (CARMO et al., 2000); C/N 16 e C/P 165.

A aplicagéo de calcario nao foi feita porque o valor de V% e os teores de
Ca® e de Mg?* estavam adequados para a cultura do milho (RAIJ et al., 1996). O
esterco foi aplicado e incorporado nos dias da instalacdo do experimento, 02-11-
2012 (blocos 1 e 2) e 03-11-2012 (blocos 3 e 4). Para obter maior uniformidade na
distribuicdo manual do esterco, optou-se pela divisdo das parcelas em 8 faixas de
0,8 m (Figura 2). Apés a distribuicao do esterco, ele foi incorporado com enxada, na
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camada de 0 a £18 cm. ApGs a incorporacao do esterco bovino nas parcelas, foram

abertos sulcos com enxada para semeadura manual do milho (DKB 390 prd).

coletadas as amostras para fracionamento do Po.

28,6 m
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£
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Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Figura 1. Croqui da area experimental, destacando as parcelas em que foram
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Figura 2. Divisdo das parcelas em faixas para distribuicdo manual do esterco.

No meio das entrelinhas, no dia da incorporagdo do esterco e da semeadura,
foram instalados tubos de PVC para coleta de amostras indeformadas, as quais
foram utilizadas no fracionamento do Po (Figura 3). Os tubos de PVC tinham 7 cm
de diametro e 22 cm de comprimento e foram introduzidos no solo até 20 cm de
profundidade, em trés das seis linhas da area util da parcela e, em cada parcela,
foram inseridos 20 tubos. Os tubos foram retirados aos 3, 7, 14, 21, 28, 49, 70, 91 e
112 dias ap6ds a incorporagado do esterco bovino e a semeadura do milho. Em cada
data de amostragem foram coletados 2 tubos, dos quais foram obtidas subamostras
de mesmo volume, que foram misturadas, secas e peneiradas (abertura de malha de
2 mm). Nestas amostras, além das fragbes do Po, também foram determinados o
valor de pH CaCl, 0,01 mol L' (QUAGGIO; RAIJ, 2001), o teor de MO por
colorimetria (CANTARELLA; QUAGGIO; RAIJ, 2001), os teores de P resina (RAIJ;
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QUAGGIO, 2001), o P total por digestdo com H>SO4+H.O>+HF e o P orgénico total
por incineracao (KUO, 1996).

Figura 3. Colocagao dos tubos de PVC nas entrelinhas da cultura do milho.

O fracionamento do Po foi feito segundo esquema apresentado por Kovar e
Pierzynski (2009), no qual sdo separadas as formas labeis, moderadamente labeis,
e nao labeis de Po (Figura 4). Em todas as fracdes o Po foi obtido da diferenca
entre P total e Pi determinados no mesmo extrato, apds digestdo (P total) e sem
digerir (Pi). O Po &cidos humicos foi calculado pela diferenga entre Po &cidos
hamicos + fulvicos e Po acidos fulvicos. O Po moderadamente labil foi obtido
somando o Po-HCI e o P &acidos fulvicos. O Po nao labil foi calculado somando as
formas Po acidos humicos e Po residual.

Em relagcdo ao método original foram introduzidas as alteragbes: uso de
amostra seca em lugar de solo Umido; tempo de extragdo com a solugdo de NaHCO3
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Figura 4. Esquema de fracionamento para P organico (KOVAR; PIERZYNSKI,
2009), com modificagcdes nas quantidades de solo e reagentes, mantidas as
proporgoes.
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0,5 mol L de 6 h, em substituicdo a 16 h. As alteragdes foram feitas com base em
testes preliminares e a descricao do procedimento adotado esta a seguir.

As formas labeis foram extraidas transferindo 0,5 g de solo e 25 mL de
solucdo de NaHCO; 0,5 mol L™ (pH 8,5) para tubo de centrifuga de 50 mL. A
suspensao foi agitada por 6 h, centrifugada a 2.500 rpm por 15 min, o sedimento foi
preservado para extracdo do Po moderadamente labil e o sobrenadante foi
transferido para baldo volumétrico de 50 mL, completando-se o volume com agua
deionizada (extrato A). Na determinacdo do P inorganico labil segundo Murphy e
Riley (1962), 10 mL do extrato A foram transferidos para baldo volumétrico de 50
mL, o valor de pH foi corrigido através da adigcdo de solugdo de HCI 2,0 mol L™ na
presenca de 5 gotas de p-nitrofenol (indicador) até alteracdo da cor amarela para
incolor. Em seguida foram adicionados 8 mL de solucdo de H.SO, 1,25 mol L™,
contendo 6 g L' de molibdato de aménio ((NH4)sMo7024.4H:0), 0,1454 g L™ de
tartarato de antiménio e potassio (CgHsK-012Sbo.3H,0) e 5,28 g L' de &cido
ascérbico (CgHgOs). O volume do baldo foi completado com agua desionizada e
depois de 20 minutos foi feita leitura em espectrofotémetro a 880 nm.

Na determinacdo do P labil total aliquotas de 10 mL do extrato A foram
transferidas para tubos de digestdo, aos quais foram adicionados 0,25 g de
persulfato de potassio (K2S:0g) € 3 mL de solugdo de H>SO4 2,5 mol L. Os tubos
foram aquecidos a 150°C durante 30 minutos, em bloco digestor, para eliminar o
excesso de HoO, formado na dissolugédo do K>S>,Og em meio acido. O conteudo dos
tubos foi transferido para baldes volumétricos de 50 mL, o pH foi corrigido utilizando
o p-nitrofenol como indicador e adicionando gotas de solugdo de NaOH 2,0 mol L™,
até mudancga de incolor para amarelo. Em seguida foi adicionada a solugdo de
molibdato de amdnio, que acidifica a solucdo para desenvolvimento da cor, € a
determinacao da concentracao de P foi feita pelo método colorimétrico ja descrito.

A extracdo do Po moderadamente labil foi feita no sedimento da fragéo
anterior, que foi ressuspendido em 25 mL de solugéo de HCI 1,0 mol L™, agitado por
3 h e centrifugado a 2.500 rpm por 15 min. O sedimento foi utilizado na extracédo
posterior, com solucdo de NaOH 0,5 mol L', e o sobrenadamente (extrato B) foi

empregado nas determinagdes do P inorganico moderadamente Iabil e total, como
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descrito para P inorganico labil e total, porém utilizaram-se gotas de solucao de
NaOH 2,0 mol L™ na presenca de p-nitrofenol para corrigir o pH da solugao, até ela
passar de incolor para amarela. Posteriormente foi adicionada a solucdo de
molibdato de aménio, que acidifica a solucdo, fazendo com que ela passe de
amarela para incolor, e a concentracao de P na solucao foi determinada pelo método
colorimétrico ja descrito.

O Po associado aos &acidos humicos e aos acidos fulvicos foi extraido
subsequentemente, apds lavar o residuo da fragdo anterior com agua deionizada,
agitando por 5 minutos. A suspenséo foi centrifugada, o sobrenadante foi descartado
e, em seguida, foi feita adicido de 25 mL de solucdo de NaOH 0,5 mol L ao
sedimento, a agitacao foi feita por 3 h e a centrifugacédo a 2.500 rpm por 15 minutos.
Para separar os &acidos humicos (Po nao labil) dos acidos fulvicos (Po
moderadamente labil) foi feita a acidificacdo do extrato sobrenadante com HCI
concentrado até pH 1,0 — 1,5 para precipitar os acidos humicos. Uma aliquota do
extrato foi retirada antes da acidificacao e outra foi coletada apés a acidificagao, nas
quais foram determinados o P acidos humicos + &cidos fulvicos e o P acidos
fulvicos, respectivamente. As duas aliquotas foram submetidas a digestdo com o
persulfato de potassio e a determinagcéo do P na solucédo foi feita da mesma forma
que nas fragdes anteriores. O Po acidos humicos foi obtido pela diferenga entre P
acidos humicos + acidos fulvicos e P acidos fulvicos. Nesta etapa do fracionamento
o Pi é considerado desprezivel.

Por fim, na extracdo das formas mais resistentes, de Po ndo labil, o residuo
da fracdo anterior foi levado a mufla e incinerado a 550°C por 1 h, seguido de
dissolucdo das cinzas por agitacdo durante 24 h com 25 mL de solucdo de H.SO,
1,0 mol L. Apés a agitacdo foi retirada aliquota de 5 mL, que foi transferida para
baldo volumétrico de 50 mL, e foi determinado o P da solucéo.

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia (teste F) e
teste de Tukey a 5% para comparacao das médias dos tratamentos com variacédo
significativa. Foi feita andlise de correlacdo entre as formas do Po, teor de MO, P
resina, Po total e P total.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de pH CaCl, do solo aumentaram 0,4 unidade com a aplicacao de
esterco (Tabela 1). O efeito do esterco em aumentar o valor de pH do solo é
conhecido (WHALEN et al., 2000; EGHBALL, 2002) e pode ser atribuido ao efeito
tampao do bicarbonato (HCO3') e dos acidos organicos contidos no esterco bovino
(WHALEN et al., 2000) ou gerados durante a decomposicao.

Tabela 1. Valores de pHcacz em Latossolo adubado com esterco bovino, em funcéao
de tempo de incubacéo.

Tempo (dias)

Esterco 3 7 14 21 28 29 70 91 {12 Medias
tha pH CaCl,
0 54 58 57 54 53 58 57 56 55 560
20 59 62 60 58 60 61 62 61 60 60a
Teste F'

Esterco 11,01**
Tempo 0,41
ExT 0,11™
CV (%) 10,06
ns, **: ndo significativo e significativo a 1% de probabilidade, respectivamente. Médias seguidas de
letras iguais ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

1

Nao foram observadas diferengas nos teores de MO devido ao esterco e em
funcdo do tempo de incubacgéao (Tabela 2). De modo geral, o aumento do teor de MO
dos solos pela aplicacao de estercos ou outros residuos organicos é obtido com
aplicacées sucessivas durante longos periodos (VIAUD et al., 2011) e, no caso,
foram feitas avaliacbes em 112 dias de incubacao em campo, apos aplicacao Unica
de 20 t ha. Yagi et al. (2003), com o uso de 70 t ha™' de esterco bovino, dose 3,5
vezes maior, obtiveram aumento de 3,5 g dm™ de C organico, apés incubacgéo de
180 dias em laboratério. Em condicées de campo, a obtencao de aumentos desta
magnitude é mais dificil. Em solo de regiao temperada, ap6s 90 anos de aplicacao
de esterco, o C organico total aumentou em 32 g kg' (SCHJONNING;
CHRISTENSEN; CARSTENSEN, 1994) e ap6s 100 anos de aplicacao de esterco o
C total do solo aumentou em 3,5 g kg™ (CHRISTENSEN, 1988).
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Tabela 2. Teores de matéria organica em Latossolo adubado com esterco bovino,
em funcao de tempo de incubagéo.

Tempo (dias)

Esterco 3 7 14 21 28 49 70 o1 112 Medias
tha' MO, g dm™®
0 19 19 20 20 19 21 24 20 18 19.9a
20 21 20 22 22 20 2 20 21 20  208a
Teste F'

Esterco 2,32 ns
Tempo 1,09 ns
ExT 1,06 ns
CV (%) 12,55
ns, **: ndo significativo e significativo a 1% de probabilidade, respectivamente. Médias seguidas de
letras iguais ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

1

Houve aumento dos teores de P total e de P resina do solo, com a aplicacao
de esterco bovino, na média de todos os tempos (Tabelas 3 e 4). Os valores de P
total (Tabela 3) estdo de acordo com os resultados obtidos por Turner e Engelbrecht
(2011) que, avaliando o P total de varios tipos de solos de regides tropicais,
obtiveram valores entre 74 e 1.650 mg kg™ de P.

O efeito do esterco bovino em aumentar o teor de P do solo, medido por
diferentes extratores, ja foi relatado por outros autores (GRIFFIN et al., 2003; HAO;
GODLINSKI; CHANG, 2008). Do mesmo modo, o aumento no P total ja foi relatado
(SHARPLEY; McDOWELL; KLEINNMAN, 2004) e, tanto o aumento do P disponivel
quanto o do P total ocorrem pela adicdo do P presente no esterco que, mesmo
estando em baixas concentracbes (SHARPLEY; MOYER, 2000; PAGLIARI;
LABOSKI, 2012), acaba sendo adicionado em grandes quantidades pelas altas
taxas de aplicagdo dos estercos. Hao, Godlinski e Chang (2008) observaram, em
experimento de 30 anos, aumentos no P total da ordem de 2.182 mg kg™ de P em
parcelas que receberam 60 t ha™' anualmente. No mesmo experimento, nas parcelas
que receberam 60 t ha' de esterco durante 14 anos, seguidos de 16 anos sem
aplicagdo, o aumento foi de 630 mg kg em relagdo as parcelas que ndo receberam
esterco (HAO; GODLINSKI; CHANG, 2008).

O aumento no P resina com a aplicacdo do esterco (Tabela 4) deve-se
também aos outros efeitos da adicido do esterco na disponibilidade de P, como o
aumento do pH e a liberacao de anions durante o processo de decomposi¢cdo. Com
0 aumento do pH os processos de adsor¢ao e precipitacdo de fosfato diminuem de
intensidade, o que pode resultar em maior quantidade extraida (WHALEN et al.,
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2000). Do mesmo modo, a liberacdo de anions organicos pode diminuir a adsorcao
de P por competicdo ou revestimento das superficies dos éxidos e, ainda, pode
haver complexacdo de Fe e Al pelos compostos organicos simples liberados da
decomposicao e, consequentemente, diminuicao das reagdes de precipitacdo do
fosfato com estes elementos (HUE et al., 1994).

Tabela 3. P total em Latossolo adubado com esterco bovino, em fungéo de tempo
de incubacao.

Tempo (dias)

Esterco 3 7 14 21 28 49 70 91 i1z Medis
tha! e P total, mg dm™® ------ee e
0 341 352 368 362 357 447 359 397 403 376,3b
20 417 404 410 436 404 447 454 434 341 417,8a
Teste F'
Esterco 13,04**
Tempo 2,05ns
ExT 1,30ns
CV (%) 12,27

'ns, **: ndo significativo e significativo a 1% de probabilidade, respectivamente. Médias seguidas de
letras iguais ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 4. P resina em Latossolo adubado com esterco bovino, em fung¢ao de tempo
de incubacao.

Tempo (dias)

Esterco 3 7 4 21 28 49 70 91 i1z Medias
tha! e P resina, mg dm™® ---------——----
0 15 15 19 17 11 12 20 24 16 17,5b
20 36 44 41 34 44 49 56 50 38 43,3a
Teste F'
Esterco 73,44**
Tempo 1,01
ExT 0,52"
CV (%) 43,12

'ns, **: nao significativo e significativo a 1% de probabilidade, respectivamente. Médias seguidas de
letras iguais ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O P extraido com resina ndo variou em funcdo do tempo decorrido da
aplicacao do esterco (Tabela 3), possivelmente porque a maior parte do P do
esterco bovino estd presente em formas inorganicas e organicas muito sollveis
(PAGLIARI; LABOSKI, 2012; SHARPLEY; MOYER, 2000) e passa para a forma
disponivel rapidamente, quando aplicado ao solo. Entretanto, Sharpley e Sisak
(1997), comparando a adicao de P em forma inorgénica (KH.PO,) e organica (cama
de frango), concluiram que a disponibilidade do P da cama de frango era menor
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devido a complexacdo do P com compostos organicos soluveis (organo-Ca, Fe, e
Al).

O Po labil nao sofreu mudancas em funcao da aplicacao de esterco (Tabela
5), resultado que também foi relatado apoés aplicacao continua de esterco por 111
anos, com variagcdo no teor de Po labil de 22,5 para 23,0 mg kg’ (MOTAVALLI;
MILES, 2002). Apesar do efeito significativo do tempo, os dados de Po labil ndo
resultaram em regressdes lineares ou quadraticas significativas. Essa variacao
casual ocorreu porgue o Po labil corresponde a fracao mais instavel do Po, que pode
se tornar disponivel para as plantas com maior facilidade (HEDLEY; STEWART;
CHAUHAN, 1982), principalmente porque o P dessa fracdo esta disponivel aos
microrganismos do solo (BOWMAN; COLE, 1978). Trata-se de uma fracao sujeita a
transformacdes induzidas pela atividade microbiana, tipo de solo, atividade
enzimatica e condigdes climaticas (HEDLEY; STEWART; CHAUHAN, 1982; BECK;
SANCHEZ, 1994). O Po labil recuperado nessa extracao provém principalmente de
acidos nucleicos, fosfolipidios e agucares fosfatados. Esses compostos séo de facil
mineralizacao, e passam a P disponivel de forma relativamente rapida, podendo ser
absorvidos pelas plantas ou imobilizados pelos microrganismos do solo (BLAKE et
al., 2003; TURNER; ENGELBRECHT, 2011). Sharpley e Sisak (1997) relataram que
a aplicacao de esterco aumenta a atividade microbiana e inicialmente sequestra o P
para essa fracdo, mas, posteriormente, ele é disponibilizado as plantas pela sua
mineralizacdo. Essa instabilidade do Po foi demonstrada por Hao; Godlinski e Chang
(2008), que observaram aumento do Po labil em funcdo da taxa de aplicagéo de
esterco em condi¢cdes de sequeiro, mas ndo em cultivo irrigado, condicdo em que
essa fracao teve seu contetdo nao alterado ou até diminuido, dependendo da dose.
O Po dificilmente acumula na forma labil, pois trata-se de uma fracdo muito
dindmica, a partir da qual o P pode ser mineralizado ou convertido em outros
compostos mais estaveis (DARILEK et al., 2010).

O HCI foi o extrator que menos recuperou Po. Nesta etapa da extracao faz-se,
na verdade, o pré-tratamento da amostra com o objetivo principal de extrair o Pi que
pode interferir nas extragdes subsequentes (KOVAR; PIERZYNSKI, 2009; IVANOFF;
REDDY; ROBINSON, 1998). No entanto, esta extragcdo ¢é incluida no calculo do Po

moderadamente labil, pois a solugdo de HCI extrai Po da fracdo humica da matéria
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organica e em ligacdes organo — Ca, Al (KOVAR; PIERZYNSKI, 2009; BLAKE et al.,
2003).

Tabela 5. Fragcdes do P organico em Latossolo adubado ou ndo com esterco,
avaliadas durante 112 dias de incubacao.

Tempo Po 1 Po HCI Po égidos Po rr_uz)d Po éc?idos I_Do ch n_éso
NaHCO, falvicos labil hamicos residual labil
dias mg kg’
Sem esterco
3 3,6 2,2 41,2 43,3 13,1 42,8 55,9
7 3,0 3,2 46,7 49,8 14,9 48,8 63,7
14 6,1 2,0 457 47,7 14,6 46,3 60,9
21 6,7 1,9 38,9 40,9 8,6 37,2 45,8
28 9,1 5,7 42,5 48,1 10,0 43,2 53,3
49 4.5 2,91 51,4 54,3 8,1 46,2 54,3
70 7,3 5,1 44,6 49,8 7,5 47,0 54,5
91 6,7 1,9 46,8 48,7 7,8 44 2 51,9
112 6,0 3,2 47,9 51,0 8,3 43,0 51,3
Média 6,1a 3,1a 45,1b 48,2b 10,0a 44,3b 54,6b
20t ha” de esterco
3 4.5 2,9 48,2 51,1 11,2 46,6 57,8
7 50 25 51,7 54,2 13,7 56,8 70,5
14 4.1 6,0 47,9 53,9 14,8 53,0 67,8
21 8,5 2,9 46,7 49,6 12,7 46,2 59,0
28 6,4 4,3 50,3 54,6 11,8 45,0 56,8
49 4,6 3,3 45,8 49,2 9,4 47,5 56,9
70 7.1 6,7 52,4 59,2 8,3 49,0 57,3
91 7,8 2,2 47,0 49,2 19,0 491 68,0
112 6,6 54 53,2 58,5 8,4 45,0 53,4
Média 6,0a 4,0a 49,44 53,3a 12,3a 48,7a 60,8a
Teste F°
Esterco 0,22ns 2,20 ns 7,52 ** 8,54 2,64 ns 15,47 ** 12,45
Tempo 387  1,99ns 1,09 ns 1,40ns 2,05ns 4,63 ** 3,76
ExT 0,94ns 0,73ns 0,98 ns 0,79ns 1,16 ns 1,11 ns 0,96 ns
CV (%) 36,51 73,41 13,71 14,69 45,05 9,58 12,93

'Po 14bil, extraido com solugdo de NaHCO; 0,5 mol L'; * Po moderadamente 14bil, corresponde &
soma do Po extraido com solugdo de HCI 1,0 mol L' + Po acidos falvicos; e % Po nao |abil,
corresponde a soma de Po acidos humicos + Po residual.

®ns,**: nao significativo e significativo a 1% de probabilidade, respectivamente. Médias seguidas de
letras iguais ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Nas fracoes Po moderadamente labil e Po nao labil houve efeito da aplicacao
do esterco (Tabela 5), resultado ja relatado por outros autores (MOTAVALLI; MILES,
2002; SHARPLEY; McDOWELL; KLEINNMAN, 2004). O aumento nestas fracdes
deveria resultar dos processos de humificagdo do esterco realizados pelos
microrganismos (HEDLEY; STEWART; CHAUHAN, 1982) e estas transformacgdes
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sao dependentes do tempo, mas este fator so6 interferiu no Po nao labil e, também,
nao foi observada tendéncia definida nem ajuste dos dados a regressdes
polinomiais. Quando é feita aplicacdo do esterco, como parte do Po do adubo esta
nas formas moderadamente labil e ndo labil (extraidas com solugdo de NaOH),
podem ser extraidas juntamente com as mesmas formas de P do solo,
particularmente no inicio do processo de incubacdo, o que resulta em aumento
inicial destas formas de Po no solo (SHARPLEY; MOYER, 2000) e impede a
observacao do efeito do tempo nas transformacdes do Po. Nesse contexto, Qian e
Schoenau (2000) observaram que em experimento com aplicagdo Unica de dejeto
liquido de suino, o P adicionado ndo aumentou o teor do elemento nas fracées mais
labeis, mas entrou no sistema fazendo parte das fragdes moderadamente labil e ndao
labil, resultados similares aos obtidos. Blake et al. (2003) apontam que solos de
textura media tem maior tendéncia a acumular o Po em formas estaveis, mesmo
quando ndo ha adicdo de estercos, enquanto solos de textura mais arenosa
acumulam o Po em formas mais labeis.

Na extracdo com NaOH houve predominio do Po nas formas relacionadas
aos acidos fulvicos. A quantidade de Po nos &cidos fulvicos foi cerca de 4 vezes
maior que o Po nos acidos humicos, tendéncia que ja havia sido verificada por
Schroeder e Kovar (2006). Os autores relataram que, independente do manejo e
profundidade de amostragem, o Po na forma de acidos fulvicos predominou no solo.

Em solos em que sao feitas aplicacoes de P em formas organicas € esperado
que as fracdes de Po mais estaveis acumulem, o que de fato ocorreu com as formas
moderadamente labil e ndo Iabil, extraidas com solu¢cdo de NaOH (Tabela 5). Em
solos ndo adubados estas fragées tendem a diminuir e, nesta condi¢cdo, Beck e
Sanchez (1994) relataram que em latossolo, a fracdo do Po extraida com NaOH
atuou como maior fornecedora de P. Essa fragdo é constituida principalmente pelos
acidos humicos e fulvicos, sendo que os acidos fulvicos sdo considerados mais
labeis e contém teor de P mais elevado (IVANOFF; REDDY; ROBINSON, 1998;
SCHROEDER; KOVAR, 2006). A fracao residual atua como dreno de P em
sistemas nos quais ha adicdo do elemento, principalmente quando sdo usados
adubos ou residuos organicos (IVANOFF; REDDY; ROBINSON, 1998; KASHEN;
AKINREMI; RACZ, 2004; HAO; GODLINSKI; CHANG, 2008). Sendo assim, solos
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que recebem P em excesso, principalmente na forma de adubos organicos, ficam
predispostos a acumular P na forma nao labil, como o caso das parcelas que
receberam esterco.

O aumento do teor de P nas fragcbes mais estaveis do Po (moderadamente
labil e ndo labil) contribuiu para o aumento do Po total (Tabela 6). O aumento do Po
total decorrente da aplicacdo do esterco foi obtido com os dois métodos de
determinacao de Po (soma das fragdes e incineragdo), mas com o método da
incineracdo os valores obtidos foram maiores na maior parte das amostras. O
acumulo do P na forma orgénica em areas de aplicacdo de esterco € esperado e ja
foi verificado por outros autores (HAO; GODLINSKI; CHANG, 2008; SHARPLEY;
McDOWELL; KLEINNMAN, 2004), porque o P, mesmo em concentragdes
relativamente baixas, esta na composicao de todos os estercos.

As formas predominantes do Po foram as moderadamente labeis (em média,
44 4% do Po total) e as nao labeis (em média 50,5% do Po total), com pequena
participacdo do Po labil, cerca de 5,1%. Embora a aplicagdo de 20 t ha” de esterco
tenha aumentado o teor de Po nas fracbes moderadamente labil e ndo labil e o Po
total (Tabelas 5 e 6), ela ndo mudou as proporcées dessas fragdes no Po total,
conforme ja relatado por Schroeder e Kovar (2006). Isso € esperado devido ao fato
gue no periodo avaliado também nao houve alteracdes no teor de matéria orgéanica,
que poderiam levar a mudancas nas proporcoes dessas fracoes em relagdo ao Po
total (SCHROEDER; KOVAR, 2006). As fracoes labeis, apesar de representarem
pequena parte do Po total, sdo as que apresentam maior variagdo em funcédo do
tempo. Esse comportamento é justificado pela caracteristica dessa fracdo de ser
muito instavel e sofrer mudancas em funcdo do tempo, manejo e condicdes
edafoclimaticas. As outras fracdes, por serem mais estaveis, sdo mais resistentes a
alteracoes.

N&ao houve correlagdo de nenhuma das fracées do Po com a matéria organica
(Tabela 7). Blake et al. (2003) relatam que em solo de textura arenosa com baixo
teor de C organico, o Po representava grande parte do P total, enquanto em dois
solos de textura média, com teores de C organico 2,5 vezes maior, 0 Po
representava pequena parte do P total. Isso significa que o Po é influenciado por

varios outros fatores, além do teor de matéria organica (BLAKE et al.,, 2003;
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DARILEK et al., 2010). O P resina correlacionou significativamente com o Po
moderadamente Iabil e nao labil e com o P total. Correlacao entre o P resina e o Po
labil e ndo labil foi obtida também por Beck e Sanchez (1994), que concluiram que a
mineralizacdo do P dessas fracOes era a principal fonte do P disponivel extraido por
resina, em argissolo de clima tropical.

Tabela 6. P orgéanico total obtido por soma das fragdes e por incineracdo, em
Latossolo adubado ou ndo com esterco, avaliadas durante 112 dias de incubacao.

Tempo Po total soma’ Po total incineracao Po soma/ Po incineracao
N N — mg kg~ - - % --
Sem esterco
3 102,8 108,2 95,1
7 116,5 95,2 122,3
14 114,7 86,0 133,4
21 93,4 93,8 99,6
28 110,5 103,0 107,3
49 113,2 96,9 116,8
70 111,6 85,3 130,8
91 107,3 99,3 108,1
112 108,3 95,5 113,4
Média 108,9b 95,9b 114,1
20 t ha' de esterco
3 113,4 104,4 108,6
7 129,8 95,2 136,3
14 125,7 90,4 139,0
21 117,0 100,0 117,0
28 117,8 100,0 117,8
49 110,7 93,8 117,9
70 123,6 89,4 138,2
91 125,1 126,6 98,8
112 118,5 110,6 107,2
Média 120,1a 105,0a 120,1
Teste F°
Esterco 18,86 4,21
Tempo 2,02ns 1,15 ns
ExT 0,83ns 0,79 ns
CV (%) 9,70 18,74

'Po total soma foi obtido por meio da soma das fragdes, o Po total incineragao foi obtido pelo método
da ignigéo. ®ns, *, **: ndo significativo, significativo a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente.
Médias seguidas de letras iguais nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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Tabela 7. Valores de r entre o teor de matéria organica (MO), o P resina e as formas
organicas de P (Po) obtidos em Latossolo tratado e néo tratado com esterco.

P resina MO Po labil Po mod Po ndo lab Po total P total
P resina - 0,30 ns 0,26 ns 0,55 ** 0,50 ** 0,39 ns 0,67 ***
MO - 0,34 ns 0,07 ns 0,12 ns -0,10 ns 0,09 ns
Po labil - 0,15 ns -0,19ns 0,25 ns 0,38 ns
Po mod - 0,29 ns 0,21 ns 0,69 ***
Po nao lab - 0,14 ns 0,23 ns
Po total - 0,43 *

P total -

Ths,*, **, e ***: nao significativo, significativo a 5, 1 e 0,1% de probabilidade.

O P total, por sua vez, correlacionou com o Po total e com o Po
moderadamente labil. Essas fracGes representam a maior parte do P total do solo,
por isso a correlacdo. Schroeder e Kovar (2006) relataram que as fracbes Po
moderadamente labil e ndo labil apresentam alta correlagdo com o P total e o Po
total, e tendem a aumentar a medida que praticas que causam aumento da MO do
solo e do P total sdo adotadas. Embora a adicdo do esterco ndo tenha resultado em
aumento no teor de MO do solo, ela aumentou o P total (Tabela 5) e o Po total
(Tabela 7).
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5 CONCLUSOES

A aplicagcado do esterco causou aumento no Po moderadamente labil, no Po
nao labil e no Po total, e ndo interferiu nas proporcdes das fragdes em relacdo ao Po
total. O Po moderadamente labil e o Po nao labil correlacionaram com o P resina,
indicando que as duas fracdes tém influéncia no P disponivel para as plantas e que,
portanto, a aplicacdo de esterco aumenta a capacidade do solo em repor o P
disponivel.

As fracdes labil e ndo labil do Po variaram ao longo dos tempos de
amostragem, mas ndo houve tendéncia definida. Estudos em longo prazo devem ser

realizados para identificar a variagdo dessas fra¢des frente ao tempo de aplicacao.
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